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Resumen. El grupo de Petrología Aplicada al Patrimonio está constituido por investigadores del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas, la Universidad Complutense de Madrid y la Universidad 
de Alicante. Su actividad investigadora se fundamenta principalmente en el análisis del deterioro de los 
materiales pétreos utilizados en el patrimonio arquitectónico y en las causas que lo genera, así como en 
la determ inación de las técnicas de conservación y protección más adecuadas en función de las 
características petrofísicas y del entorno en que se encuentran los materiales. Para ello cuenta con el 
equipamiento analitico más idóneo para llevar a cabo la diagnosis del problema y así poder recomendar 
las actuaciones a realizar. La experiencia del grupo queda avalada por el cerca de centenar de edificios 
y monumentos en que han participado en los estudios previos para acometer los trabajos de 
conservación y restauración, así como en el asesoramiento continuado durante la ejecución de la obra. 
Su conocimiento sobre las técnicas de conservación de materiales y sus causas de deterioro ha 
permitido realizar prototipos y desarrollar patentes que están a disposición de las empresas del sector 
para acometer las tareas de conservación del patrimonio. Igualmente el grupo investigador realiza una 
faceta muy importante en la difusión del patrimonio con iniciativas innovadoras como es la creación de 
las Rutas Geomonumentales. 
1. INTRODUCCiÓN A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO 
La investigación desarrollada por el grupo de Petrologia Aplicada al Patrimonio (PAP) 
consiste en utilizar los conocimientos de la geología para llevar a cabo la conservación del 
patrimonio arquitectónico construido en piedra. Es uno de los primeros grupos de 
investigación en España que ha introducido las técnicas petrológicas tanto para conocer los 
tipos, las causas y los mecanismos de degradación, como proponer, desde su conocimiento, 
las técnicas de conservación más adecuadas para los materiales de construcción 
empleados, tanto en el patrimonio monumental, como en obra nueva. 
La Petrología, como una disciplina de las Ciencias Geológicas, aporta desde sus distintas 
especialidades -petrografía, geoquímica, petrofísica, geocronología, etc.-. unos conocimientos 
que permiten caracterizar las rocas para, a continuación, poder establecer unas pautas de 
actuación en la conservación del patrimonio histórico y cultural construido con materiales 
pétreos. Toda actuación en la conservación de este patrimonio tiene que partir de un 
conocimiento profundo de las propiedades, tanto intrínsecas como extrínsecas de la piedra de 
construcción y de las causas de su deterioro. Este conocimiento adquirido, se debe transmitir al 
resto de los profesionales y técnicos que participan en las labores de conservación-restauración 
(arquitectos, historiadores, restauradores, quimicos, fisicos. biólogos, etc.). para poder 
establecer con rigor los criterios de restauración más idóneos para la conservación de la piedra. 
Una obra de restauración no fracasará, si el proyecto de restauración recoge todos los 
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conocimientos aportados por los diferentes especialistas que participan en distintos campos de 
actuación en una intervención de restauración. 
Hoy en día no se discute la utilidad de los conocimientos petrológicos para abordar eficazmente 
las intervenciones de restauración de un bien patrimonial. Desde que se inicia el proyecto, con 
las distintas fases de estudios previos, durante la redacción del proyecto de restauración, a lo 
largo de la fase de ejecución de los trabajos de la intervención, y hasta en las distintas fases de 
mantenimiento del edificio una vez finalizada la obra, la aportación de los estudios petrológicos 
está presente y es muy significativa. 
Uno de los objetivos que promueve este equipo de investigación es la caracterización y 
determinación de las causas del deterioro de los materiales y las técnicas de conservación y 
protección más adecuadas de los materiales pétreos de construcción utilizados en el 
patrimonio arquitectónico y monumental. 
2. EVOLUCiÓN A LO LARGO DEL TIEMPO 
El grupo de investigación inició sus actividades hace más de 30 años con el estudio de 
mosaicos y de yacimientos arqueológicos, siendo uno de los primeros grupos que introducía 
las técnicas petrológicas para conocer las causas de degradación y proponer desde un 
conocimiento integral las técnicas de conservación más adecuadas. Desde hace dos 
décadas su actividad se ha centrado principalmente en el patrimonio arquitectónico. 
El grupo de investigación nació en el Departamento de Petrología y Geoquímica de la 
Universidad Complutense (UCM) y en el Instituto de Geologia Económica, el cual es un 
Centro Mixto perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y a la 
Universidad Complutense de Madrid, teniendo como nombre el de Conservación del 
Patrimonio Arquitectónico. Los investigadores que iniciaron estas actividades fueron el 
Catedrático de la UCM, profesor Francisco Mingarro Martin y la Investigadora Científica 
Concepción López de Azcona Fraile. Los estudios que se realizan en esta primera etapa 
están dirigidos al análisis de mosaicos, materiales cerámicos y materiales pétreos existentes 
en yacimientos arqueológicos [1-3). En los últimos 20 años la actividad se ha centrado 
principalmente en el estudio de las causas del deterioro y las técnicas de conservación de 
los materiales pétreos del patrimonio arquitectónico, sin olvidar el patrimonio geológico [4-7]. 
El proyecto: Investigación científica y tecnológica de la degradación de los materiales de 
construcción de la Catedral de Toledo: alteración en clima continental, financiado por la 
CICYT durante los años 1988-1992, permitió la consolidación del grupo en el estudio de la 
degradación de los materiales del patrimonio arquitectónico [8-12). A partir de entonces la 
actividad en el estudio del patrimonio arquitectónico se fue incrementando, habiendo 
abordado desde entonces hasta la actualidad la investigación de más de 90 monumentos. 
En la Tabla 1 se muestra la distribución de los monumentos estudiados en las diferentes 
Comunidades Autónomas. Puede apreciarse que la principal actividad se desarrolla en la 
Comunidad de Madrid y en su entorno más próximo, pero se realizan también importantes 
actividades en otras Comunidades. 
En la Tabla 2 se muestra la tipologia de los monumentos estudiados, desarrollando 
actuaciones tanto en monumentos de propiedad eclesiástica (catedrales, monasterios, 
iglesias, etc.) como en monumentos y edificios pertenecientes a obras civiles o militares. 
Si la Catedral de Toledo marcó un hito importante en la investigación del grupo, se puede 
decir que los estudios llevados a cabo en el Palacio Real de Madrid, permitieron su 
consolidación definitiva . Los estudios acometidos desde 1994 hasta el año 2002 permitieron 
abordar los trabajos restauración de sus fachadas con un rigor científico durante las 
actuaciones de restauración realizadas entre 2003-2005 [13-15). 
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Tabla 1. Distribución por autonomías de los principales monumentos estudiados por el grupo 
investigación de Petrología Aplicada al Patrimonio. 
Autonomía Provincia N° Total Autonomía Provincia N° Total 
Comunidad de Sevilla 3 
Madrid Madrid 36 36 Junta de Andalucia Granada 1 5 Jaén 1 
Soria 8 Comunidad Foral de Navarra 4 4 Segovia 5 Navarra 
Junta de Burgos 3 Gobierno de Valladol id 3 22 Cantabria 2 
, 
2 Castilla-León Salamanca 1 Cantabria 
Palencia 1 Junta de Cáceres 2 2 
León 1 Extremadura 
Comunidad Alicante 10 12 Principado de Asturias 1 1 Valenciana Valencia 2 Asturias 
Junta de Toledo 5 Junta de Pontevedra 1 1 Galicia Castilla-La Cuenca 2 8 Gobierno de las Palma de Mancha Guadalajara 1 Islas Baleares Mallorca 1 1 
Tabla 2. Tipología de los monumentos estudiados por el grupo investigación de Petrologia Aplicada al 
Patrimonio 
PATRIMONIO 
RELIGIOSO PATRIMONIO CIVIL O MILITAR 
Tipología n' Tipología n' Tipología nO 
Catedrales 7 Palacios 11 Murallas 3 
Monasterios 8 Museos 3 Castillos 3 
Colegiatas 2 Edificios 9 Fuentes 2 
Conventos 1 Puentes 5 Yacimientos 11 ArQueolóQicos 
Iglesias 8 Acueductos 2 Otros 10 
Otros 4 Puertas 5 
Total 30 64 
L--
Además de estas dos actuaciones señaladas se pueden citar otros monumentos 
emblemáticos en los que se ha intervenido como las catedrales de Sigüenza, Valladolid, 
Cuenca y Santa M' La Real de la Almudena de Madrid , Real Monasterio de San Lorenzo de 
El Escorial (Madrid), Monasterio de Uclés (Cuenca), Monasterio Santa Maria La Real de 
Nieva (Segovia), Real Monasterio de La Encarnación de Madrid, Colegiata de Santa Juliana 
en Santillana del Mar (Cantabria), Casco histórico de Ciudad Rodrigo (Salamanca), 
Acued ucto de Segovia, Panteón de Hombres Ilustres (Madrid), Palacio de la Diputación 
Provincial de Alicante, Palacio de Riofrio (Segovia), Palacio de Gravina (Alicante), Palacio 
de D. Pedro 1, en el Alcázar de Sevilla, Puerta de Alcalá (Madrid), Puente Viejo de Elche 
(Alicante), Museo Provincial de Bellas Artes (Alicante) y Ayuntamiento de Valencia, entre 
otros muchos [16-34] . 
La relación de monumentos indicados se refiere a aquellos en los que se ha realizado un 
estudio integral sobre la caracterización de materiales, estudio de las causas y mecanismos 
de su deterioro y las técnicas de conservación más adecuadas. No se citan otros muchos 
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monumentos en los que se ha estudiado una parte específica de sus materiales, como 
puede ser el estudio de las pátinas históricas, o aquellos otros en donde se ha determinado 
la formación geológica de procedencia de sus explotaciones o las canteras históricas. 
Otro momento importante en la historia del grupo de investigación fue la creación en el año 
2001 de la Unidad Asociada de Petrología Aplicada de la Universidad de Alicante con el 
CSIC, a través del Instituto de Geología Económica. Esto ha permitido complementar el 
equipamiento científico puesto a disposición de los miembros de ambas Instituciones. De 
esta forma, el Grupo de Investigación de Petrología Aplicada al Patrimonio dispone de dos 
laboratorios: Laboratorio de Petrolísica (LPF) perteneciente al Instituto de Geología 
Económica y el Laboratorio de Petrologia Aplicada (LPA) de la Universidad de Alicante. La 
participación conjunta de estos dos laboratorios permite alcanzar un grado de competitividad 
elevado en dos campos de investigación complementarios como es el de la piedra de 
construcción en edificios de nueva construcción y el de la conservación de materiales 
pétreos del patrimonio. 
El Laboratorio de Petrolísica pertenece a la Red de Laboratorios de la Comunidad de 
Madrid, siendo el único que proporciona un servicio integral sobre la conservación del 
patrimonio. El equipamiento del que dispone, conjuntamente con el del Laboratorio de 
Petrologia Aplicada de la Unidad Asociada de la Universidad de Alicante, permite abordar la 
inmensa mayoría de los problemas relacionados con el deterioro y conservación de los 
materiales pétreos, tanto del patrimonio histórico y cultural, como del patrimonio geológico 
localizado en parques naturales. 
La financiación de las investigaciones que se desarrollan se realiza tanto por medio de 
proyectos convocados por diferentes organismos de la administración pública de ámbito 
nacional (Ministerio de Educación y Ciencia, Ministerio de Fomento, etc.), como por las 
diferentes administraciones autonómicas y locales. También se realizan contratos y 
convenios de investigación con otros organismos de investigación , como es el IGME, 
Patrimonio Nacional, asi como con instituciones religiosas, empresas de construcción y 
restauración, asociaciones y comunidades vecinales. 
Es preciso indicar que el grupo actualmente desarrolla sus actividades de investigación 
principalmente dentro de dos grandes proyectos de investigación. El primero de ellos 
perteneciente al IV PRICIT de la Comunidad de Madrid, para el período 2006-2009, que 
financia proyectos a grandes grupos de investigación de la Comunidad con el título 
Durabilidad y conservación de materiales tradicionales naturales del patrimonio 
arquitectónico (www.maternas.es). y el otro, financiado por el Ministerio de Educación y 
Ciencia dentro del Programa CONSOLIDER-INGENIO 2007, con el título Tecnologías para 
la conservación y revalorización del Patrimonio Cultural, para el periodo 2008-2012. 
Las líneas de investigación desarrolladas a lo largo de todos estos años han ido 
evolucionando en base a la experiencia adquirida por el equipo investigador, yendo desde la 
caracterización de materiales por técnicas tradicionales hacía la utilización de técnicas no 
destructivas y portátiles, desde tratamientos orgánicos sintéticos a tratamientos tradicionales 
para la conservación de los materiales. 
3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS 
La Petrología es de gran utilidad no sólo para la caracterización de los materiales, la 
determinación de la autenticidad de aquello que se quiere conservar y el establecimiento de la 
procedencia de los materiales, sino que también esclarece cuáles han sido las causas y 
mecanismos de su deterioro y los factores que han incidido en dichas causas. Todo ello es de 
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gran importancia para definir los criterios de actuación que han de quedar bien reflejados en los 
proyectos de restauración previos a cualquier intervención. 
Las características petrológicas del material, y el ambiente en el que se encuentra, condicionan 
el deterioro de los materiales con los que está construido un monumento o pieza arqueológica. 
Por ello es importante tener un conocimiento integral del monumento o edificio antes del 
proceso de intervención. 
Es imprescindible para ello realizar una completa y exhaustiva caracterización de los materiales, 
determinar las técnicas constructivas empleadas, conocer los efectos del entorno sobre el 
edificio y las incompatibilidades entre materiales, reconocer las técnicas de restauración 
anteriormente utilizadas, etc., todo ello utilizando las técnicas analiticas adecuadas. La 
utilización de técnicas tradicionales de caracterización, conjuntamente con técnicas no 
destructivas, permite el conocimiento más profundo del estado de conservación de los 
materiales, pudiendo de este modo establecer el grado y el alcance de la intervención a realizar 
en cada elemento patrimonial. 
Conociendo las propiedades petrológicas, químicas y físicas de los materiales, el grado de 
deterioro que presentan, y determinando las causas de su deterioro, se podrán definir las 
actuaciones a realizar, proponiendo técnicas preventivas de conservación o la elección de las 
técnicas de limpieza o piedra de sustitución más adecuadas, así como determinar los métodos y 
productos de consolidación y protección para los materiales más idóneos. Todo ello debe 
encaminarse a evitar intervenciones incorrectas o muy nocivas, por desconocimiento de los 
diferentes componentes del patrimonio histórico y cultural, y carentes de una base científica. 
Las líneas de investigación desarrolladas por este grupo, partiendo siempre de la 
caracterización de los materiales pétreos, son: evaluación del grado de deterioro y sus causas, 
evaluación de la durabilidad de materiales pétreos en base a sus propiedades petrofísicas, 
evaluación de los técnicas de conservación y protección de los materiales, utilización de 
técnicas no destructivas, desarrollo de nuevas técnicas de protección y creación de nuevas 
herramientas para la difusión y valorización del patrimonio. 
A continuación se muestran algunos casos de estudio de cada una de las líneas indicadas, en 
los que se sintetizan las investigaciones más destacadas que muestran los logros y avances 
científicos alcanzados. 
3.1. Efectos y causas del deterioro 
Las causas de degradación engloban factores intrínsecos, propios del material de construcción 
utilizados, factores extrinsecos, relacionados con el ambiente y entorno en que se encuentra el 
monumento, y factores constructivos o arquitectónicos, dependientes de las características 
constructivas del edificio. Un cuarto factor es el antropológico, producido fundamentalmente por 
falta de educación cultural y medioambiental de la sociedad y que incide directamente en los 
otros factores indicados [35-37]. Las causas del deterioro del patrimonio histórico artístico son 
muy variadas e interactúan entre sí, lo que favorece un aumento rápido de su degradación 
(Figuras 1 y 2). Todo ello genera una serie de daños en la piedra que pueden afectar al conjunto 
del bien patrimonial, llegando a su ruina con el paso del tiempo. Los principales agentes de 
deterioro son el agua, la contaminación atmosférica, las sales y la actividad biológica. También 
el fuego es un agente de deterioro. Estos son los agentes más tradicionales de deterioro, 
aunque en la actualidad gana fuerza un nuevo agente que interacciona con los anteriores 
acelerando el proceso de deterioro: las restauraciones llevadas a cabo en el último siglo y sobre 
todo el empleo inadecuado de ciertas técnicas de restauración provocan fuertes 
incompatibilidades entre los materiales modernos y los originales del monumento [38, 39]. 
(Figura 2.1) 
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El grupo de investigación ha estudiado diferentes factores de deterioro sobre el patrimonio. Se 
pueden destacar los estudios llevados a cabo sobre los efectos de la contaminación 
atmosférica en el deterioro de los monumentos [40-43) (Figura 1.1 y 1.2). Las técnicas de 
prevención más adecuadas para la protección del patrimonio respecto a este factor han 
quedado reflejadas en los trabajos realizados en el entorno de Palacio Real de Madrid con la 
remodelación urbanística de su entorno con motivo de la construcción del paso subterráneo 
de Bailén [44). 
La incidencia de la actividad biológica de las palomas en el deterioro de los monumentos ha 
sido recientemente una aportación científica importante que ha demostrado que los 
excrementos de estas aves son agentes muy dañinos sobre la piedra , no sólo por el cambio 
de acidez de la piedra y las manchas sobre las fachadas, sino porque constituyen una fuente 
de aporte de sales que favorecen la disgregación de los materiales [45). También el 
biodeterioro generado por líquenes ha sido estudiado en diferentes monumentos de la 
Comunidad Valenciana [46, 47). 
Las condiciones ambientales también pueden favorecer la fatiga del material, pues los 
intensos contrastes térmicos existentes en ciertas zonas, acompañados de un alto grado de 
insolación, pueden provocar dilataciones térmicas diferenciales entre los distintos materiales, 
y entre los distintos minerales que componen la piedra, debilitando su estructura interna. 
Estos efectos han quedado recogidos en trabajos muy diversos realizados en diferentes 
monumentos de la Comunidad de Madrid [48-50). 
3. 1. 1. Los daños por cristalización de sales 
Los períodos cíclicos de hidratación-deshidratación que sufren los materiales pétreos 
pueden ocasionar tensiones internas que se traducen en una fatiga del material y en su 
deterioro. Este efecto se agrava cuando en el agua existen ciertos iones en disolución, cuya 
precipitación genera la cristalización de compuestos salinos, bajo la superficie de la piedra o 
en su superficie, generando criptoeflorescencias y eflorescencias salinas. La investigación 
realizada sobre la cristalización de sales en materiales pétreos por la unidad asociada se 
centra principalmente en el estudio de durabilidad de materiales pétreos utilizados como 
material de construcción [51, 52). Los resultados obtenidos han permitido profundizar en la 
relación entre la durabilidad de los materiales pétreos y sus propiedades petrográficas y 
petrofisicas, así como desarrollar modelos estad ísticos multivariantes que permitan predecir 
su durabil idad. Ejemplos de aplicación son los realizados en el Monasterio de Bonaval [53) , 
enmarcado en el Proyecto Maternas, en el que se muestra un claro ejemplo de 
incompatibilidad de materiales; el estudio realizado en edificios históricos en Adelaide, 
Australia, donde se evalúan distintos tratamientos para evitar las infiltraciones de aguas 
saladas; y el realizado en el Puente de Salintes, Novelda (Al icante) [54, 55). Igualmente, 
también se han investigado nuevos tipos de ensayos que simulen mejor la alterabi lidad por 
crista lización de sales [56). 
En el Laboratorio de Petrofísica se ha mostrado la importancia de controlar los parámetros 
de simulación en los procesos de cristalización de sales, así como los efectos que producen 
ciertas sales en los monumentos [57-60) (Figura 2.2). 
3.1.2. El fuego en el deterioro 
La acción del fuego en el deterioro de los materiales es un aspecto importante ya que 
muchos bienes patrimoniales han sido afectados por incendios históricos, constituyendo un 
riesgo potencial de pérdida del patrimonio monumental. La acción COST C-17 financiada 
por la European Science Foundation (Fire loss of historical buildings) manifestó que casi 
cada día, un bien patrimonial es destruido por efecto del fuego. El conocimiento de los 
efectos sobre los materiales pétreos permitirá establecer cuales son los materiales más 
adecuados para ser utilizados en obras nuevas con efecto de minimizar este riesgo 
potencial. La utilización de técnicas microscópicas permite evaluar el grado e intensidad de 
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los efectos del fuego sobre el material pétreo. Los estudios realizados sobre materiales que 
han sufrido fuegos reales, y sobre todo a través de diferentes técnicas de simulación, 
principalmente por medio de técnicas láser, han permitido conocer el comportamiento y 
durabilidad de los materiales ante la acción del fuego [61, 62], orientados estos estudios 
hacia una conservación preventiva . 
La respuesta a los efectos del fuego difieren de si la piedra de construcción es cristalina y 
compacta (granitos, mármoles, calizas o dolomías) o granular (areniscas o calizas 
fosilíferas). En las piedras granulares, el efecto del fuego se acentúa en su matriz, donde 
según la temperatura que se alcance pueden prodUCirse transformaciones mineralógicas y 
qu ímicas irreversibles . Son frecuentes los procesos de oxidación del hierro que contienen 
estas arcillas y que se traducen en cambios de color (hacia tonos roj izos) según en 
gradiente térmico alcanzado. En las piedras cristalinas, el efecto del fuego es 
fundamentalmente fís ico o mecánico, generándose una red de fisuras que afectan, bien a 
los contactos entre los diferentes minerales, o bien a la estructura interna del propio cristal 
(inter, intra y trans-granulares). De esta forma, tanto la matriz de las piedras granulares 
como las fisuras de las piedras cristalinas son analizadas principalmente mediante la 
combinación de diversas técnicas microscópicas: microscopía óptica de polarización , 
microscopía de fluorescencia y microscopía electrónica de barrido, apoyándose además en 
técnicas de análisis mineralógico y químico, y de tratamiento de imágenes (Figura 2.3). 
Igualmente utilizando técnicas petrofísicas se determinan los daños que se generan en la 
estructura de la piedra [63-66]. 
3,2, Durabilidad de los materia/es 
El estudio de la durabilidad de los materiales de construcción ha promovido la necesidad de 
desarrollar herramientas específicas para poder modelizar el comportamiento de los 
materiales en condiciones medioambientales agresivas, con procesos de cri sta lización de 
sales, acción de la insolación, variaciones térmicas, etc. , aspecto muy importante para la 
selección de rocas ornamentales en obras nuevas, todo ello en base al conocimiento de las 
características petrofísicas de los materiales [56, 67-70). Dentro de estas investigaciones se 
ha desarrollado un prototipo de cámara que ha sido patentado (Cámara automática para 
envejecimiento de materiales de construcción por insolación. Patente nO: 200201376) [71 ]. 
Aunque se sabe de la importancia que tiene la anisotropía del material en el deterioro de la 
piedra, este parámetro no se tiene en cuenta al diseñar los ensayos de envejecimiento 
acelerado. La inclusión de este parámetro en los estudios de durabilidad de la piedra es de 
gran importancia , y por medio de técnicas no destructivas (ultrasonidos) y del apoyo de 
técnicas estadísticas (análisis clúster), se han podido establecer unos índices de calidad de 
la piedra natural a la hora de ser utilizada tanto en las obras de restauración como en obra 
nueva [58]. 
3.3. Selección de materiales pétreos 
Una de las intervenciones importantes, en la restauración del patrimonio arquitectónico, es la 
selección del material más adecuado para la restitución de elementos pétreos muy deteriorados 
que afecten a la integridad estructural del monumento. Igualmente es muy importante realizar 
una adecuada selección de materiales para la puesta en valor de cascos históricos en donde es 
necesario preservar todo el entorno del conjunto (72). Para la selección de estos materiales es 
necesario conocer el uso y el medio ambiente al que van a estar sometidos. Para etto es 
necesario tener conocimiento de las características petrológicas de los materiales (73-78). 
3.3.1. Piedra de sillería o roca ornamental 
Para una adecuada intervención en un monumento o edificio es importante conocer las áreas 
de donde se abasteció de material para su construcción [6, 18-19, 79-83]. La localización de las 
canteras históricas es de gran interés no solo por su aportación al conocimiento histórico, socio-
económico e industrial de la tecnología apl icada para la explotación, sino que permite la 
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obtención de material de la misma y similar formación geológica con el que se pueda evaluar el 
grado de deterioro de los materiales existentes en el monumento. También las muestras de 
canteras envejecidas pueden ser de utilidad para llevar a cabo los ensayos necesarios para 
seleccionar los tratamientos de consolidación e hidrofugación más adecuados. Pero la utilidad 
principal de la local ización de la formación geológica y de las canteras históricas de las que se 
abasteció el monumento, es la de poder utilizar estos mismos recursos geológicos para obtener 
la materia prima de la piedra de sustitución a utilizar en las labores de restauración [72, 84). Sin 
embargo, el material seleccionado tiene que cumplir unos requisitos mínimos de idoneidad, 
compatibilidad y durabilidad [72). 
El grupo de investigación ha desarrollado una metodología de utilización de técnicas 
petrológicas y geoquímicas que permite definir el tipo de materiales y sus características, las 
cuales, sobre la base de la geología regional del entorno, facilitan la localización de la 
formación geológica de la que se extrajeron los sil lares de un monumento, e incluso de las 
canteras históricas , siempre con el apoyo de los antecedentes históricos. Igualmente se ha 
realizado una valoración , en base a los criterios de idoneidad, compatibilidad y durabilidad, 
para establecer el tipo de piedra más adecuado a las condiciones específicas en que se va 
colocar en una obra determinada (Figura 1.3). Asi , los parámetros de cromatismo, 
porosidad , distribución de tamaños de poros, capacidad de saturación de agua, absorción de 
agua libre y de agua capilar, procesos de evaporación de agua, comportamiento mecánico y 
de resistencia a diferentes agentes de deterioro, facilitan la selección de la piedra de 
sustitución más adecuada [18, 72). 
3.3.2. Pavimentación de zonas de interés cultural: Cascos antiguos 
Los materiales pétreos son el material de construcción idóneo para pavimentación de 
centros históricos de las ciudades, tanto por su durabilidad como por la armonización con los 
materiales del entorno. Pero para su selección hay que tener en cuenta, no sólo las 
propiedades intrínsecas del material (absorción de agua, resistencia mecánica, etc.), sino 
también las que van ligadas a su acabado, como son el deslizamiento y el desgaste. Por ello 
se han estudiado materiales empleados históricamente en cascos históricos urbanos [85-89] 
(Figura 1.4). 
También se han estudiado las características de los materiales con vistas a su utilización en 
baldosas. Las características de las baldosas de granito han sido comparadas con las de 
otros materiales actualmente en uso, como las calizas, que también son aptas para 
pavimentación exterior, siempre que se utilice un grosor adecuado en función de su 
resistencia a la flexión. Para este estudio se ha utilizado la actual normativa europea. El 
acabado debe presentar una suficiente resistencia al deslizamiento y al desgaste en función 
de los requerimientos necesarios para las prestaciones que debe realizar (tráfico peatonal, 
tráfico rodado de baja o alta intensidad, situación en llano o en rampa, etc.). Los acabados 
pulidos no deben uti lizarse por sus bajos valores de resistencia al deslizamiento . El acabado 
abujardado tanto en calizas como en granitos, es el más apto para pavimentación de 
exteriores. El acabado flameado en granitos también presenta muy buenas características 
para dicho fin. En calizas, los acabados flameado y amolado presentan buenos valores de 
resistencia al deslizamiento, pero hay que tener en cuenta que el acabado flameado provoca 
la disminución de la resistencia a flexión de la roca por lo que se precisan mayores 
espesores de baldosa para obtener resultados satisfactorios [89). 
3.4. Efectividad e idoneidad de tratamientos de protección de monumentos 
El uso de algunos de los tratamientos de protección y consolidación en la segunda mitad del 
siglo XX, está suponiendo en la actualidad un grave problema, pues no siempre han 
proporcionado el resultado adecuado, e incluso han incrementado el proceso de deterioro, 
ya que no eran idóneos para el tipo de piedra sobre el que se aplicó, generando una 
incompatibilidad que produce daños sobre el soporte que se quiere conservar y proteger [37, 
38) (Figuras 1.5 y 2.1). Además, estos tratamientos han reaccionado y evolucionado de tal 
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modo que se han transformado en tratamientos irreversibles. La búsqueda de técnicas de 
eliminación de estos tratamientos sin causar daños añadidos a los materiales afectados 
supone en la actualidad un reto científico importante (Figura 1.6). Hay que destacar los 
estudios recientes de la utilización del láser en la eliminación de tratamientos de protección 
no adecuados sobre la piedra [69]. 
Para evitar los problemas de incompatibilidad de los tratamientos sobre los diferentes tipos 
de piedra se han desarrollado técnicas de valoración de la efectividad e idoneidad de los 
tratamientos de protección en los monumentos y de las técnicas de limpieza de sus 
fachadas, por medio de una metodología sencilla y rápida, que permite realizar una 
selección del tratamiento más adecuado a las características petrofísicas de los materiales a 
conservar [16,17,19 , 28,90-96]. Igualmente se pueden destacar los trabajos especificas de 
utilización de técnicas microscópicas para el estudio de los tratamientos de protección de la 
piedra [97, 98]. 
3.5. Utilización-validación de técnicas no destructivas 
El desarrollo de técnicas analiticas no destructivas (TND) que permitan la realización de 
ensayos en muestras de valor histórico artístico proporciona unos resultados óptimos (Figura 
2.4). Es necesario en cualquier caso, validar el empleo de este tipo de técnicas para poder 
asegurar que los resultados obtenidos sean lo suficientemente buenos para poder alcanzar 
una interpretación adecuada . 
3.5.1. Técnica de propagación de ultrasonidos aplicados al patrimonio 
La medida de la velocidad de propagación de los ultrasonidos, como técnica no destructiva 
aplicada a la caracterización de patrimonio histórico, constituye una herramienta altamente 
eficaz debido a las nulas repercusiones sobre el elemento estudiado. Además, eligiendo 
determinadas frecuencias de ultrasonidos, se pueden analizar espesores de material mucho 
más elevados que los alcanzados por otros métodos no destructivos, así como grados de 
resolución y detalle muy elevados. Respecto al proceso de obtención de resultados, 
subrayar su rapidez y sencillez, y, aunque la aplicación de esta técnica es idónea para la 
caracterización de materiales pétreos, no sólo se limita a ellos sino que también se puede 
emplear en el estudio de morteros, materiales cerámicos, metalúrgicos, etc. [99]. Una 
ventaja del uso de los ultrasonidos en el patrimonio recae en la posibilidad de aplicarlos de 
tres formas diferentes en función de la accesibilidad del punto estudiado y de la información 
que se desee obtener. 
Existen varios modos de aplicación. La transmisión-recepción emplea dos transductores 
diferentes, uno que actúa como emisor de ondas y otro como receptor. Los resultados 
obtenidos hasta la fecha por el grupo de investigación son muy satisfactorios, ya que se han 
utilizado para determinar el grado de deterioro de los materiales, así como la localización de 
fisuras y fracturas, permitiendo establecer las pautas de intervención futuras en los 
monumentos [30, 100-104] (Figura 2.5). También esta técnica permite establecer la 
evolución futura de los materiales ante los procesos de envejecimiento y establecer su vida 
media [105]. El pulso-eco emplea un único transductor que actúa tanto de emisor como de 
receptor. La aplicación de esta técnica en el patrimonio es extensa, ya que en la mayoría de 
casos no es posible acceder a dos caras paralelas de un elemento constructivo, y es, junto 
con la transmisión-recepción , el modo más empleado en patrimonio [106 , 107]. Está técnica 
está siendo utilizada con buenos resultados en la evaluación de la alteración experimental 
de diferentes rocas de construcción [108]. Otra técnica que ha sido testificada ha sido la 
técnica de impacto-eco, en la que la onda incidente se genera mediante un impacto 
mecánico en lugar del transductor emisor y es registrada por un transductor receptor. Los 
resultados obtenidos hasta ahora por el grupo de investigación con esta técnica han 
presentado, sin embargo, gran dispersión . 
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Cabe señalar por último, que en la mayoría de los casos de estudio únicamente se trabaja 
con la velocidad de propagación de las ondas P (vp ); sin embargo los trabajos realizados 
demuestran que en multitud de ocasiones, la información aportada por vp no es suficiente y 
es necesario real izar el tratamiento digital de la señal, tanto en el dominio temporal como en 
el de la frecuencia, para obtener parametros mas discriminatorios [102,103]. 
3.5.2. Técnicas L/BS y EOXRF 
La técnica de espectroscopia de ruptura inducida por láser (Laser Induced Breakdown 
Spectroscopy, LlBS) es una técnica analítica relativamente nueva, con al rededor de 30 años 
de existencia, y ciertamente emergente en el campo del patrimonio cultural [109- 11 3]. Se 
trata de una técnica espectroscópica de emisión atómica que es rápida y eficaz para el 
análisis de materiales geológicos. Esta técnica presenta las características de ser aplicable 
in situ, no necesitar preparación de la muestra, ser mínimamente destructiva y aportar 
información sobre la composición elemental de la muestra de forma cualitativa y 
semicuantitativa. El equipamiento que el grupo ha utilizado es el existente en el Laboratorio 
IESL-FORTH (Creta, Grecia). 
Por otra parte existe otra técnica portátil, que al contrario que el LlBS, sí permite distinguir la 
mayoría de los elementos químicos en un solo espectro, aunque su mayor inconveniente 
radica en la detección de elementos con un número atómico bajo. Se trata de la técnica 
portátil de espectrometría de fluorescencia de rayos X por energ ía dispersiva (Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF). Es una técnica de espectrometría atómica no 
destructiva, ya que no requiere preparación de la muestra ni la modifica durante su análisis. 
El hecho de que el equipo sea portátil permite el análisis in situ, lo que es de suma 
importancia en este tipo de materiales ya que proporciona un análisis de tipo elemental 
evitando la toma de muestras. Con esta técnica se pueden efectuar tantos análisis 
cual itativos como cuantitativos. Esta técnica, que ha sido ya utilizada con éxito en el anál isis 
de pigmentos en escultura [11 4], también se ha empleado para el analisis de particulas 
contaminantes en fachadas [11 5] y en el estudio de patinas históricas del patrimon io 
arquitectónico [116]. El equipo que el grupo ha utilizado para la caracterización de patinas ha 
sido el existente en el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla. 
De las dos técnicas utilizadas para el análisis de las pátinas in situ, la fluorescencia de rayos 
X por energ ía dispersiva permitió la detección de un rango de elementos mayor, aunque la 
técnica LlBS permite la detección del P, elemento importante en el esludio de pátinas 
históricas, que supone una desventaja en EDXRF, ya que al tener las muestras gran 
cantidad de Ca los picos de escape interfieren con los picos de emisión del P. Existen otras 
ventajas a reseñar de ambas técnicas: mientras que el análisis mediante EDXRF permite 
determinar elementos como Sr, Zn, Cu , Ti y Pb, que se encuentran en bajas proporciones, la 
técnica LlBS permite realizar análisis en profundidad -microestratigráficos-, pudíendo 
anal izar de este modo diferentes capas . 
3.6. Desarrollo de nuevas técnicas de protección 
3.6.1. Tratamientos de tipo inorgánico para la mejora de calidad de materiales pétreos 
La mejora de cal idad de rocas ornamentales porosas de forma previa a su comercialización, 
tiene una gran importancia para la prevención de su degradación. Esta mejora de calidad se 
produce por la formación de fases inorgánicas insolubles en el interior del sistema poroso. 
Se ha seleccionado el carbonato cálcico como fase cementante, debido a su analogía 
composicional con el propio cemento mayoritario de los materiales porosos sobre los que se 
ha empleado esta metodología. El tratamiento consiste en la formación de carbonato cálcico 
a partir de una disolución de hidróxido cálcico en atmósfera de C02, estudiando las variables 
que influyen en el proceso: concentración de Ca(OH), y pH de la disolución, temperatura, 
humedad, tiempo y pC02. Otra metodología estudiada ha sido la carbonatación acelerada 
de disoluciones en el interior del sistema poroso para formar los correspondientes 
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carbonatos en cada caso y cementar parte de los poros del material. Se han seleccionado 
distintas disoluciones: Ca(OH)" Ba(OH)" MgO y Ca(C,H,O, ) (acetato de calcio), en 
diferentes condiciones de carbonatación [117, 118]. 
Además de este tipo de tratamientos se ha estudiado la aplicación de un proceso 
electroquímico para este fin. Se basa en la utilización del material pétreo como separador de 
compartimentos de un reactor electroquímico. Al circular corriente eléctrica por el sistema, 
los iones presentes en las disoluciones de anolito y catolito, se mueven bajo la acción del 
campo eléctrico. Escogiendo adecuadamente estas disoluciones, se induce la precipitación 
cementante de una fase insotubte en su interior [119, 120]. 
Una de las fases insolubles que ha demostrado ser más adecuada para el fin perseguido ha 
sido el fosfato de bario, debido a su insolubilidad en el rango de pH de trabajo. Los 
resultados obtenidos muestran que el fosfato de bario, precipita únicamente en una pequeña 
zona de la sección del material cerca de la superficie (2,5 mm desde la superficie externa), 
lo que conlleva que la mejora de las propiedades esté inicialmente limitada a dicha zona. En 
esta zona se produce una reducción importante de la porosidad accesible lo que influye en 
el comportamiento hídrico de la roca tratada. 
3.6.1. Reproducción de pátinas de protección 
La historia de la piedra como material de construcción ha estado muy ligada al uso de 
recubrimientos o cubiertas de acabado. Uno de estos recubrimientos son las pátinas o 
películas históricas, cuya técnica de elaboración se ha ido perdiendo paulatinamente, y que 
han sido estudiadas principalmente en monumentos de Italia, Grecia, y más recientemente, 
en España [121-1 23]. 
En los últimos años han existido intentos de reproducir las pátinas o de averiguar de qué 
manera los aditivos orgánicos -aspecto más peculiar de este tipo de recubrimientos- influyen 
en las propiedades de éstas. Se ha investigado acerca de tratamientos basados en antiguas 
recetas con ingredientes a base de leche, cal, caseína, aceite de linaza, albúmina, azúcar, 
etc. , así como oxalato de calcio artificial que ha proporcionado buenos resultados a corto y 
medio plazo [124, 125]. 
La reproducción de oxalatos de calcio para proteger la piedra es algo que ya se ha logrado, 
pero la innovación sería conseguir la reproducción de fosfatos de calcio, compuestos que 
aparecen con frecuencia en muchas de estas pátinas. Así pues, los objetivos de una de las 
investigaciones llevadas a cabo por el grupo fueron conseguir la reproducción de la técnica 
con la que se elaboraron las pátinas históricas con una triple finalidad: la recuperación de la 
técnica tradicional, su empleo en futuras restauraciones y su apl icación como elemento 
estético y/o protector en futuras construcciones que utilicen piedra. 
En base a los datos procedentes del análisis de pátinas históricas y a la búsqueda 
bibliográfica se elaboraron alrededor de 30 mezclas de recubrimiento utilizando diversos 
componentes, como distintos tipo de leche, cal , aceite de linaza, huevos, ocre, etc. Las 
mezclas de recubrimiento elaboradas se aplicaron sobre probetas de caliza. Se evaluaron 
sus características, efectividad y durabilidad tras haber sido expuestas durante un año a la 
intemperie. 
Como resultado se obtuvieron algunas mezclas de recubrimiento que presentaban 
características similares a las pátinas históricas (Figura 2.6). Se procedió a solicitar la 
patente de invención correspondiente en la Oficina Española de Patentes y Marcas con el 
número de registro P200702293 y el titulo: Procedimiento de preparación de patinas o 
películas para superficies pétreas y sus aplicaciones, de [a mezcla de recubrimiento de la 
que se obtuvo mejores resultados de efectividad y durabil idad. 
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3.7. Nuevas herramientas de valorización del patrimonio: Rutas Geomonumentales 
Las Rutas Geomonumentales suponen una metodología novedosa para la difusión del 
patrimonio arquitectónico, basada en los materiales geológicos que lo configuran [126-128]. 
La importancia del prefijo geo- reside principalmente en la fuerte influencia del paisaje para 
la localización y desarrollo de los asentamientos urbanos, asi como en la relación entre las 
poblaciones y la geología, en tanto que tradicionalmente el hombre ha extra ido los recursos 
geológicos más próximos para erigir sus construcciones. 
Estas rutas compaginan las ciencias humanas y sociales con las ciencias geológicas y 
acercan a la sociedad a unos conocim ientos que aumentan la valorización de su patrimonio 
y con ello promueve su conservación. Las Rutas Geomonumentales dan a conocer esta 
discipl ina, mostrando cómo son los materiales geológicos, de donde proceden , cómo se 
degradan y cómo se comportan ante las diversas actuaciones de restauración acometidas 
en los mismos. Mediante la petrología, estas Rutas enseñan el lenguaje de los materiales 
geológicos, necesario conocer para motivar el aprecio y conservación del patrimonio 
arquitectónico. En definitiva se trata de añad ir el valor geológico, no considerado hasta el 
momento, al patrimonio arquitectón ico y monumental. 
El papel fundamental de los materiales geológicos en el legado arquitectónico les configura 
como un importante valor patrimonial en sí, cuyo conocimiento petrológico supone una 
manera más de conservar y difundir el patrimonio arquitectónico. 
En la aproximación de la ciencia a la sociedad , resulta esencial difundir parte de nuestra 
actividad investigadora, jugando las Rutas Geomonumentales un importantísimo papel en 
dicha tarea de difusión. Una de las vías para acercar dichas rutas a la sociedad, es a través 
de las páginas Web que permiten realizar la ruta de una forma virtual [126J. 
4. PERSPECTIVAS FUTURAS 
La estrategia de investigación del grupo de investigación tiene que continuar con el enfoque 
dado ya que ha demostrado una alta aceptación científica, pero es necesario potenciar 
aspectos concretos que tienen que dirigirse hacia el uso de nuevas técnicas y productos con 
un enfoque de sostenibilidad que la sociedad demanda. Esto es un reto en este campo de 
actuación en donde se entremezclan los nuevos productos y las soluciones adaptadas a las 
necesidades del desarrollo sostenible, en donde es necesario implicar no solo a las 
administraciones públicas sino también al sector empresarial, para que entre todos 
utilicemos adecuadamente los métodos para llevar a cabo intervenciones de protección y 
valorización del patrimonio. Hay que tener presente que la tendencia actual en el campo de 
la conservación de materiales pétreos se está orientando desde una conservación 
interventiva o correctiva hacia una conservación preventiva. Por todo ello la investigación se 
tiene que dirigir hacia: 
1- El conocimiento de los mecanismos de degradación de los materiales de construcción 
orientados a la conservación del patrimonio histórico, sobre todo en ambientes 
agresivos. Hay que potenciar la experimentación a escala real y acelerada para 
comprobar la respuesta de los materiales con diseño de monitorización para establecer 
el comportamiento temporal y la durabil idad de estos materiales en dichas condiciones. 
2- Es necesario detectar y predecir los riesgos y amenazas futuras en el deterioro y 
conservación del patrimonio ante el posible cambio climático. 
3- Identificación de nuevos parámetros que permitan valorar el estado de degradación de 
los materiales, uti lizando para ello técnicas no destructivas y portáti les. Así, el empleo 
de tratamiento digital de la señal ultrasónica en el dominio frecuencial; y el desarrollo de 
otras técnicas no destructivas (conductividad eléctrica, termografia de infrarrojos, etc.) 
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en el patrimonio y evaluación de su efectividad así como realizar la intercomparación de 
resultados obtenidos con diferentes técnicas. 
4- La aplicación de nuevos materiales, donde la valoración de su eficacia, idoneidad y 
durabilidad son aspectos que es necesario resa ltar. Es necesario profundizar en el 
conocimiento del proceso de polimerización y su evolución en el tiempo al aplicar 
productos consolidantes e hidrofugantes, util izando técnicas adoptadas de otras 
disciplinas que están demostrando su viabi lidad en la conservación de materiales 
pétreos. Al igual que urgente el desarrollo de técnicas de eliminación de tratamientos 
inadecuados aplicados en el pasado. 
5- No se puede olvidar la recuperación de técnicas tradicionales de conservación como 
son las pátinas. Es preciso profundizar en algunos aspectos, como la identificación de la 
fracción orgánica añadida y transformada, la posible contribución biológica en la 
evolución y transformación de estos recubrim ientos, así como el análisis detallado del 
efecto protector que ejercen en los materiales pétreos sobre los que se aplican. 
6- Se considera primordial la colaboración con otros grupos de investigación, la 
transferencia tecnológica de los conocimientos adquiridos hacia el sector industrial, y la 
innovación de técnicas, métodos y metodologías. 
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Figura 1. 1. Costra negra sobre granito. 2. Costra negra de yeso con procesos de disolución y figuración 
de feldespato. Microscopio de polarización. 3. Cantera antigua de granito utilizada párale abastecimiento 
de piedra en el Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial (Madrid). 4. Piedra de pavimentación en 
Peñíscola (Castel1ón). 5. Antiguo tratamiento de ceras con procesos de yesificación sobre piedra 
granítica. 6. Prueba de limpieza en fachada de caliza. 
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Figura 2. 1. Deterioro por tratamiento de consolidación e hidrofugación. 2. Envejecimiento acelerado por 
cristalización de sales de la Piedra de Redueña. 3. Aspecto de granito al microscopio de polarización (a) y 
microscopio de fluorescencia (b). Se aprecia la figuración sufrida por acción del fuego. 4. Prospección 
magnetométrica. 5. Arcada inferior de la Fachada de D. Pedro J, en el Alcázar de Sevilla. A- Fotografía de 
la arcada . B- Disposición de materiales C- Daños observados. D- Distribución de la velocidad de 
propagación de ultrasonidos. E- Establecimiento del grado de intervención. 6. a) Aspecto de pátina 
histórica sobre caliza visto a través de microscopio de polarización. b) Aspecto de pátina diseñada. 
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